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1 UVOD  
 
Potrošniki vedno bolj zahtevajo varno, zdravo in kakovostno hrano, hkrati pa mora biti čim 
bolj naravna. Zato v zadnjih nekaj letih številne raziskave temeljijo na raziskovanju različnih 
živil, bogatih z bioaktivnimi spojinami, s sposobnostjo spodbujanja številnih koristi za 
zdravje ljudi. Najpogostejše bioaktivne spojine vključujejo sekundarne metabolite, kot so 
antibiotiki, alkaloidi, pigmenti hrane, rastni faktorji in fenolne spojine (Moreira in sod., 
2013). 
 
Rastline, bogate z antioksidanti, vključno s polifenolnimi spojinami, so pomembne v živilski 
industriji kot zamenjava za sintetične, ki se zaradi varnostnih razlogov in želj potrošnikov 
omejujejo. Antioksidanti lahko podaljšajo rok uporabnosti živilskih izdelkov, preprečujejo 
oksidacijo živil in zavirajo ter preprečujejo nastajanje številnih kroničnih bolezni, tudi 
nastajanje raka. Tako igrajo pomembno vlogo tudi kot prehranska dopolnila, saj ščitijo telo 
pred prostimi radikali, reaktivnimi zvrstmi kisika in reaktivnimi zvrstmi dušika, ki prihajajo 
iz normalnih metaboličnih procesov ali iz zunanjih virov (Terpinc in sod., 2012a). 
 
Navadni riček (Camelina sativa L. Crantz) velja v Evropi in Severni Ameriki za relativno 
na novo spoznano oljnico iz družine križnic (Brassicacea), čeprav njegova zgodovina kot 
pridelek sega v bronasto dobo. V zadnjem času pa postaja vedno bolj popularna. Najbolj 
privlačne značilnosti te vrste so: odpornost proti suši in zmrzali, odpornost proti boleznim 
in škodljivcem, visoka vsebnost olja v semenih, edinstvena sestava olja z visoko vsebnostjo 
maščobnih kislin n-3 in zadovoljivi pridelki semena, zlasti pri pridelavi z nizko porabo 
sredstev in omejenim prostorom (Zanetti in sod., 2017). 
 
Olje rička ima visoko vsebnost nenasičenih maščobnih kislin. Vsebnost večkrat nenasičenih 
maščobnih kislin (PUFA) znaša približno 50 %. Raziskave o prehranjevanju in zdravju ljudi 
so pokazale medsebojno povezavo med prehrano in naraščajočo pogostostjo civilizacijskih 
bolezni med prebivalstvom v industrializiranih državah. Pomanjkanje hranil je predvsem 
posledica nizke vsebnosti maščobnih kislin n-3 v prehrani. Olje rička tako predstavlja 
odličen vir pomembnih maščobnih kislin PUFA in n-3. Prav tako pa lahko poveča biološko 
vrednost prehrane z izboljšanjem ravnovesja n-6/n-3 (Zubr in Matthaüs, 2002). 
 
Glede na visoko vsebnost maščobnih kislin, kot sta n-3 maščobe in PUFA, lahko riček 
štejemo med »zdrava« živila. Riček vsebuje prav tako antioksidante, največ vsebuje sicer 
tokoferolov, vendar tudi fenolne spojine niso zanemarljive. V diplomski nalogi smo se zato 
osredotočili na izboljšanje vsebnosti fenolnih spojin s kaljenjem. 
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1.1 NAMEN RAZISKAVE 
 
Cilj diplomskega dela je bil: 
- ekstrakcija fenolnih spojin iz nekaljenega in kaljenega semena rička (Camelina sativa L.) 
z metanolom,  
- določitev skupnih fenolnih spojin v izvlečkih z metodo Folin-Ciocalteu, 
- primerjava koncentracij fenolnih spojin v nekaljenih semenih in kaljenih,  





Vsebnost fenolnih spojin bo večja v kaljenih semenih v primerjavi z nekaljenimi.  
Vsebnost fenolnih spojin se bo večala z daljšim časom kalitve. 
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2  PREGLED OBJAV 
 
2.1 NAVADNI RIČEK 
 
Navadni riček (Camelina sativa L.) je poznan tudi pod imenom camelina, lažni lan in zlato 
užitka. Riček je oljna rastlina, ki pripada družini križnic (Brassicaceae). Olje iz semen se 
večinoma uporablja kot jedilno olje, lahko se pa tudi uporablja kot tradicionalno zdravilo za 
zdravljenje razjed na želodcu in dvanajstniku, zdravljenje opeklin, ran in vnetja oči (Rode, 
2001). Ričkovo olje se je izkazalo tudi kot primerno za kuhanje, pečenje in cvrtje ob uporabi 
primerne temperature. Uporabljajo pa ga tudi v proizvodnji biogoriv (za kar pa ni najbolj 





Navadni riček je enoletnica, ki je izjemno šibka, vendar ima dobro razvejeno glavno 
korenino. Steblo je pokončno in zraste od 30 do 100 cm visoko ter je rahlo dlakavo. Ima 
značilne majhne rumene cvetove, ki so veliki približno 5 mm. V hruškasto oblikovanem 
plodu je več zelo drobnih semen rdečkaste barve, prevladuje pa večinoma samooprašitev 
(Bavec, 2001). 
 
2.1.2 Geografska razširjenost in pridelava 
 
Pridelava navadnega rička ni zahtevna in ne obremenjuje okolja. Riček je zelo prilagodljiv, 
saj ga lahko gojimo tako poleti kot pozimi. Glede tal in klimatskih razmer je zelo nezahtevna 
rastlina, saj uspeva na najrazličnejših tleh (npr. humusnih, ilovnato-peščenih,…), kar je za 
oljnice neobičajno. Toleranten je prav tako za žuželke in plevel ter ne zahteva visokih vnosov 
hranilnih snovi in pesticidov (Grobelnik Mlakar in sod., 2003; Abramovič in sod., 2007). 
 
Riček je starodavna kulturna rastlina, ki so jo pridelovali kot kmetijski pridelek že pred dva 
tisoč leti. Seme so uporabljali za prehrano ljudi predvsem kot sestavino pri pripravi različnih 
kašnih jedi in kruha, medtem ko je bila oljna pogača z visoko vsebnostjo beljakovin 
namenjena za krmo živali (Zubr, 2010). 
 
Slovenija je ena redkih držav, kjer na nekaterih kmetijah v Koroški regiji še vedno poteka 
proizvodnja navadnega rička in njegovega olja, ki ga imenujejo »totrovo« olje. Danes riček 
pridelujejo in raziskujejo predvsem v Avstriji, Nemčiji, Belgiji, Rusiji, Ameriki, Kanadi, na 
Irskem in v Veliki Britaniji (Rode, 2000). Dodatno vzpodbuja razvoj in raziskave njegova 
nezahtevnost in vsestranska uporabnost ter visoke hranilne in zdravilne vrednosti olja rička 
(Grobelnik Mlakar in sod., 2003). 
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2.1.3 Kemijska sestava  
 
Semena navadnega rička vsebujejo približno 30 do 40 % olja na osnovi suhe mase. Njegova 
specifična sestava je glavni razlog za zanimanje za ričkovo olje. Vsebuje 7-14 % nasičenih, 
26-41 % enkrat nenasičenih ter kar 46-64 % večkrat nenasičenih maščobnih kislin. Med 
nasičenimi maščobnimi kislinami prevladujeta palmitinska in stearinska kislina (Zubr, 
1997). 
 
V olju prevladuje predvsem α-linolenska kislina (18: n-3), ki je je približno 30-40 %. 
Vsebnost linolne kisline (18: 2 n-6) je 15-25 % in oleinske kisline (18: n-9) 10-25 %. To 
pomeni, da je olje rička lahko zelo pomemben vir esencialnih maščobnih kislin in omega-3 
maščobnih kislin. Te spojine pa imajo koristne prehranske in fiziološke učinke. Prav tako 
prispeva uživanje olja k manjšemu razmerju med n-6 in n-3 maščobami v prehrani. Ričkovo 
olje vsebuje približno 15 % gondojske kisline (20: 1 n-9) in približno 3 % eruka kisline (22: 
1 n-9) (Abramovič in Abram, 2005). 
 
Delež glukozinolatov je manjši v olju rička kot v drugih križnicah, možna pa je tudi vsebnost 
sterolov. Vsebuje pa prav tako visok odstotek tokoferolov ( α− , β−, γ−, δ-tokoferol) (Bavec, 
2001). 
 
Karvonen in sod. (2002) v svoji študiji zapisujejo, da dnevni vnos ričkovega olja v daljšem 
obdobju ugodno vpliva na ravni serumskega holesterola in sestave maščobnih kislin v 
serumu pri ljudeh. 
 
V semenih navadnega rička je od 25 do 45 % surovih proteinov, vlaknin pa okoli 10 %. 
Kakovost semen pa je določena s sorto in rastnimi razmerami (Zubr, 2003). Sekundarni 
produkt, ki nastane pri stiskanju olja, je oljna pogača, ki pa se večinoma uporablja za krmo 
živali. Ta je bogat vir beljakovin, ogljikovih hidratov, mineralov, vitaminov in 
glukozinolatov (Zubr, 2010). 
 
2.1.4 Fenolne spojine  
 
Fenolne spojine so sekundarni metaboliti, ki so prisotni v rastlinah. Igrajo vlogo zaščite pred 
sevanjem (še posebej UV) ter obrambe pred škodljivci in boleznimi. Prepoznamo jih po 
najmanj enem aromatskem obroču z eno ali več hidroksilnimi skupinami vezanimi na 
aromatski obroč. V naravi opazimo najpogosteje spojine z več hidroksilnimi skupinami, ki 
jih poznamo tudi pod imenom polifenoli, rastlinski fenoli ali biofenoli (Robards in sod., 
1999; Angerosa in sod., 1995).  
 
V živilih delujejo polifenoli kot barvila in antioksidanti. Veliko raziskav o polifenolih se je 
osredotočilo na njihove antioksidativne lastnosti, saj naj bi imele pozitivne učinke na 
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kronične degenerativne bolezni, bolezni srca in ožilja ter na obolenje za rakom. Polifenoli 
se v prehrambeni industriji uporabljajo tudi kot antioksidanti za povečanje roka uporabnosti, 
ki je lahko omejen zaradi reakcij oksidacije, najbolj pogosta pa je oksidacija maščob. 
Oksidirana hrana ima lahko posledice na zdravje ljudi, saj povečana izpostavljenost prostim 
radikalom poveča tudi tveganje za degenerativne bolezni (Murkovic, 2003). V hrani lahko 
fenoli prispevajo k grenkobi, astringentnosti, barvi, okusu in vonju.  
 
2.1.4.1 Delitev fenolnih spojin 
 
V rastlinah odkrite polifenole je možno združiti v več razredov. V razrede so razdeljeni glede 
na strukturo osnovnega ogrodja. Poleg enostavnih topnih oblik, ki jih najdemo predvsem v 
vakuolah, so tudi polimerizirane oblike spremenljive topnosti, kot so tanini ali popolnoma 
netopni lignini (Murkovic, 2003).  
 
Rastline lahko vsebujejo enostavne fenole, fenolne kisline, kumarine, flavonoide, stilbene, 
tanine, lignane ter lignine (Naczk in Shahidi, 2006). 
 
Fenolne kisline so eden izmed najpomembnejših razredov fenolnih spojin, ki jih najdemo v 
živilih rastlinskega izvora. Štiri najpogostejše hidroksiksicimetne kisline so: p-kumarna 
kislina, kavna kislina, ferulna kislina in sinapinska kislina. Medtem ko so najpomembnejše 
hidroksibenzojske kisline: galna kislina, protokatehujska kislina, vanilinska kislina, 
siringinska kislina in kina kislina. Ti derivati se razlikujejo glede na število hidroksilnih (-
OH) in metoksilnih (-OCH3) skupin na njihovih aromatskih obročih. Hidroksicimetne 
kisline se pogosto pojavljajo v živilih kot enostavni estri s kina kislino ali glukozo (Mattila 
in sod., 2006).  
KISLINA R1 R2 R3 R4 KISLINA R5 R6 
Galna H OH OH OH p-kumarna H H 
Protokatehujska H OH OH R Kavna H OH 
p-hidroksibenzojska H H OH H Ferulna H OCH3 
Vanilinska H OCH3 OH H Sinapinska OCH3 OCH3 
Siringinska H OCH3 OH OCH3    
Salicilna OH H H H    
 
Slika 1: Struktura hidroksibenzojskih (a) in hidroksicimetnih (b) kislin (povzeto po Ayaz in sod., 2008). 
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Med najbolj zastopanimi hidroksicimetnimi kislinami je verjetno klorogenska kislina, ki jo 
sestavljata kavna in kina kislina. Za razliko od teh pa so derivati hidroksibenzojskih kislin v 
glavnem prisotni v živilih v obliki glukozidov (Mattila in sod., 2006). 
 
2.1.4.2 Metode določanja fenolnih spojin 
 
Za določitev skupnih fenolnih spojin se običajno uporabljajo spektrofotometrične metode. 
Te metode so zelo preproste, vendar nespecifične. Običajno z njimi določujemo skupne 
fenolne spojine. Metoda Folin-Ciocalteu (FC) je najpogostejša metoda kvantifikacije, kjer 
določitev temelji na osnovi merjenja absorbance pri 760 nm. Rezultati so izraženi kot 
ekvivalent ene izmed fenolnih kislin (Obied in sod., 2005). 
 
Metode HPLC za določanje skupnih fenolov pa temeljijo na seštevanju posameznih najvišjih 
odzivov z uporabo kalibracijskih krivulj, razpoložljivih standardov in različnih valovnih 
dolžin (Obied in sod., 2005).  
 
Fenolni ekstrakti iz rastlinskih materialov so raznolika zmes spojin, topnih v uporabljenem 
topilu. Nekateri fenoli so pritrjeni na celične stene, drugi pa so v citoplazemskih vakuolah. 
Ti so povezanih z različnimi ogljikovimi hidrati in organskimi kislinami in/ali med seboj. 
Zato je izbira metode ekstrakcije zelo pomembna. Metanol ima sposobnost poškodovanja 
celičnih sten in zaviranja delovanja encimov, njegova mešanica z vodo tako predstavlja zelo 
dobro topilo za večino ekstraktibilnih fenolnih spojin (Obied in sod., 2005).  
 
Kvantitativno določanje ekstrahiranih fenolov je v glavnem odvisno od njihove kemične 
sestave, metode analize, izbire standardov in prisotnosti motečih snovi (Naczk in Shahidi, 
2006).  
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Kalitev je zapleten postopek, v katerem mora seme hitro fizično okrevati od sušenja (izguba 
vode s sušenjem za podaljšanje viabilnosti semen), vzdrževati intenzivnost metabolizma, 
dokončati bistvene celične procese, ki omogočajo nastajanje zarodka, in se pripraviti na 
nadaljnjo rast sadike (Nonogaki in sod., 2010). 
 
Kalitev je biološki proces, ki ga povzroča aktiviranje encimov v semenu. Običajno se začne 
s prevzemanjem vode suhega semena ob ugodnih pogojih. Čeprav se pojavijo spremembe 
pri vnosu vode in encimskih odzivih med rastlinskimi vrstami, se kalitev lahko razdeli na tri 
faze, kot je prikazano na sliki 2. Dejavniki, ki vplivajo na kalitev, vključujejo bistvene 
parametre, kot so sorta, pogoji mletja in skladiščenja ter zunanji dejavniki, kot so 
temperatura, vlažnost, prisotnost kisika ali zraka, izpostavljenost svetlobe in pH (Cho in 
Lim, 2016). 
 
Slika 2: Fizični in metabolični dogodki med kalitvijo in po kalitvi (povzeto po Bewley, 1997) 
 
Presnovne spremembe suhega semena zahtevajo zadostno energijo, ki jo večinoma dobijo z 
razgradnjo preostalega škroba. α -amilaza, ki naključno prekine α-1,4 vez v škrobu, velja za 
glavni encim za degradacijo škroba v semenih. Vendar pa sta v zgodnji fazi kalitve glukoza 
(proizvedena iz saharoze) in maltoza (iz degradacije škroba z β-amilazo) glavna vira 
energije, saj se α -amilaza aktivira šele v pozni fazi kaljenja (Bewley, 1997). 















FAZA 1 FAZA 2 FAZA 3 
prevzem vode 
sinteza proteinov z obstoječo mRNA 







rast sadike in skladiščenje rezerv 
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Pri kaljenju semen pride do povečanega vnosa kisika pred zvišanjem ravni ATP, kar sovpada 
s časom hitrega povečevanja aktivnosti hidrolaz in razgradnje endospermskih zalog. 
Endospermski škrob in beljakovine se v temi hitreje degradirajo, kar odraža pomen svetlobe 
ali fotosinteze na rast rastlin (Bewley, 1997). 
 
2.2.2 Skupne fenolne spojine v kaljenih semenih 
 
V več študijah so poročali o negativnem učinku, ki ga ima namakanje semen na skupno 
vsebnost fenolnih spojin. Verjamejo, da je to povezano z topnostjo fenolnih spojin in tvorbo 
netopnih kompleksov z beljakovinami ali polimerizacijo fenolnih spojin (Khandelwal in 
sod., 2010).  
 
Cevallos Casals in Cisneros-Zevallos (2010) navajata, da se vsebnost skupnih fenolnih 
spojin (TPC) med različnimi vrstami rastlin lahko zelo razlikuje. Poročata prav tako, da v 
večini raziskav obstaja trend naraščanja vsebnosti TPC s kaljenjem. Povečanje TPC ob 
kaljenju je mogoče pripisati biosintezi fenolnih spojin in delovanju glikozidaz in hidrolaz na 
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3.1.1 Rastlinski material 
 
V nalogi smo uporabili nekaljena in kaljena semena navadnega rička. Priprava kaljenih 
semen je bila naloga drugega študenta: semenom je bilo potrebno dodati 2,5-kratno količino 
vode. Kaljenje je potekalo pri kontroliranih pogojih (20 °C, 99 % RH) v kalilni komori. 
Vzorčenju različno kaljenih semen (0 ur, 24 ur, 48 ur, 72 ur in 96 ur) je sledilo sušenje (5 ur, 
40 °C), homogenizacija in razmastitev s heksanom. 
 
3.1.2 Reagenti in pribor 
 
Tekom naloge smo uporabili naslednje reagente: 
- Bidestilirana voda 
- Folin-Ciocalteujev reagent (Merck, Nemčija) 
- Klorogenska kislina (2,0 mM) (Sigma, Indija) 
- Metanol (99,8 %, Merck, Nemčija) 
- Natrijev karbonat - Na2CO3 (20%, w/v, Merck, Nemčija) 
 
Uporabljali smo naslednje naprave in pribor: 
- Centrifuga (Beckman Coulter, Avanti JXN-26, ZDA) 
- Centrifuga (Eppendorf Centrifuge 5415D, Nemčija)  
- Hladilnik (Gorenje, Slovenija) 
- Magnetno mešalo (IKA® RH basic KT/C, Nemčija) 
- Pipete (Eppendorf, Nemčija) 
- Stresalnik (200 vrt./min) 
- Spektrofotometer (Hewlett - Packard 8453, ZDA) 
- Sušilnik (Termoproc, Slovenija) 
- Štoparica (Eppendorf, Nemčija) 
- Tehtnica (Mettler Toledo, Švica) 
- Ultrazvočna kopel 
- Vrtinčnik (VWR, ZDA) 
 
Pribor: 
- Aluminijeva folija 
- Bučke 
- Čaše 
- Epice (2ml) 
- Falkonka (50ml) 
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- Falkonka (15ml) 
- Nastavki za pipete (Eppendorf, Nemčija) 
- Plastična kiveta (LLG Labware, Nemija) 
- Tehtič 




3.2.1 Priprava vzorca 
 
Vzorec (kaljena/nekaljena, zmleta in razmaščena semena navadnega rička) je bil predhodno 
pripravljen.  
 
3.2.2 Določanje suhe snovi 
 
Suho snov v vzorcu smo določali tako, da smo v tehtič natehtali približno 1,5 g vzorca in 
dali sušiti v sušilnik na 105 °C za 5 ur oz. do stalne mase. Tehtič s suhim vzorcem smo 
ponovno stehtali in iz razlike izračunali odstotek suhe snovi v vzorcu. 
 
RH =  
mv− ms
mv
 × 100 %                                           …(1) 
 
RH – odstotek vode v vzorcu (%) 
mv – masa vlažnega vzorca (g) 
ms – masa vzorca po sušenju (g) 
 
Izračun suhe snovi v vzorcu: 
 
SS = 100 % − RH                                               …(2) 
 
SS – odstotek suhe snovi v vzorcu (%) 




V 50 mL falkonko smo natehtali 1 g vzorca razmaščenih in zmletih semen navadnega rička, 
dodali 9 mL metanola in vsebino stresali 2 uri na stresalniku na 200 vrtljajih na minuto. 
Ekstrakcijo smo za vsak vzorec izvedli v dveh ponovitvah.   
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Po končani ekstrakciji smo vzorec 10 min centrifugirali pri 8000 rpm. Supernatant smo 
prelili v tri 2 mL epice in ga ponovno centrifugirali za 3 min pri 13200 rpm.  
 
3.2.4 Določanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin 
 
Vsebnost fenolnih spojin smo določali po metodi, ki jo je opisal Gutfinger (1981) in se 
imenuje Folin-Ciocalteujeva metoda. Metoda temelji na nastanku modro obarvanega 
kompleksa kot posledica redukcije Folin-Ciocalteujevega reagenta pri rahlo bazičnih 
pogojih. Vsebnost fenolnih spojin določimo spektrofotometrično z merjenjem absorbance 
pri 765 nm. Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili raztopino klorogenske kisline. 
Natehtali smo 3,0 mg klorogenske kisline v 10 mL bučko in jo dopolnili do oznake z 
metanolom. Vsebino bučke smo dobro premešali z uporabo ultrazvočne kopeli, da se je 
klorogenska kislina popolnoma raztopila. V predhodno označene epice smo odpipetirali 
različne volumne raztopine klorogenske kisline s koncentracijo 300 mg/L in metanola 
(preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Volumen izhodne raztopine klorogenske kisline (VKK), volumen metanola (Vmetanol), 
koncentracija klorogenske kisline v reakcijski mešanici (γRM) in absorbanca reakcijske mešanice pri 765 nm 
(A765). 
VKK (µL) Vmetanol (µL) γRM(mg/L) Ā765 
20 80 3 0,194400 
40 60 6 0,351895 
60 40 9 0,590195 
80 20 12 0,747695 
100 0 15 0,925515 
 
Slepi vzorec smo pripravili na enak način, le da smo namesto klorogenske kisline 
odpipetirali enak volumen metanola. 
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Iz povprečne vrednosti absorbance izmerjene pri 765 nm in masne koncentracije 
klorogenske kisline v reakcijski mešanici smo narisali umeritveno krivuljo. Določili smo 
enačbo premice y = 0,0623  x in smerni koeficient k = 0,0623 (𝑅2 = 0,9957). 
 
Za določitev skupnih fenolnih spojin smo v epico odpipetirali 100 µL vzorca, dodali 1300 
µL bidestilirane vode ter 300 µL razredčenega Folin-Ciocalteujevega reagenta. FC reagent 
smo na dan analize pripravili tako, da smo ga razredčili z bidestilirano vodo v razmerju 1:2 
(v/v). Vsebino epice smo dobro premešali na vrtinčniku in po 5 min dodali 300 µL Na2CO3 
(20%, w/v) ter ponovno dobro premešali. Raztopino Na2CO3 smo pripravili tako, da smo 
natehtali 5 g Na2CO3 v čašo, dodali približno 20 mL bidestilirane vode in vsebino čaše mešali 
na magnetnem mešalniku, dokler se ves Na2CO3 ni popolnoma raztopil. Vsebino čaše smo 
nato kvantitativno prenesli v 25 mL bučko in z vodo dopolnili do oznake ter ponovno 
premešali. Po eno urni inkubaciji v temi na sobni temperaturi smo vsebino epice prelili v 
kiveto in izmerili absorbanco pri valovni dolžini 765 nm proti slepemu vzorcu. Slepi vzorec 
smo pripravili na enak način, le da smo namesto izvlečka uporabili metanol. Vse vzorce smo 
analizirali v 2 paralelkah. 
 





                                                         …(3) 
 
γRM – masna koncentracija v reakcijski mešanici (mg/L) 
A765 – absorbanca izmerjena pri valovni dolžini 765 nm 
k – smerni koeficient umeritvene krivulje (L/mg) 
 
Maso skupnih fenolnih spojin v reakcijski mešanici smo izračunali iz masne koncentracije 
skupnih fenolnih spojin v reakcijski mešanici in volumna reakcijske mešanice. 
 
mRM = γRM  ×  VRM                                                … (4) 
 
mRM – masa skupnih fenolnih spojin v reakcijski mešanici (mg) 
γRM – masna koncentracija v reakcijski mešanici (mg/L) 
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Masno koncentracijo fenolnih spojin v izvlečkih smo izračunali iz zveze 5 in podali kot 
ekvivalent klorogenske kisline: 
 
γizv =  
mRM
Vpip
 × R                                                    … (5) 
 
γizv – masna koncentracija fenolnih spojin v izvlečku (mg KK/mL) 
mRM – masa skupnih fenolnih spojin v reakcijski mešanici (mg) 
Vpip – volumen odpipetiranega vzorca (0,1 mL)  
R – razredčitev vzorca 
 
Maso skupnih fenolnih spojin v izvlečkih smo izračunali iz zveze: 
 
mizv =  γizv  ×  Vfal                                                …(6) 
 
mizv – masa skupnih fenolnih spojin v izvlečku (mg) 
γizv – masna koncentracija fenolnih spojin v izvlečku (mg/mL) 
Vfal – volumen izvlečka v falkonki (9 mL)  
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin v vzorcu smo podali kot ekvivalent klorogenske kisline v 





                                                       …(7) 
 
mFV/g –  masa skupnih fenolnih spojin v gramu svežega vzorca (mg KK/g FW) 
mizv –  masa skupnih fenolnih spojin v izvlečku (mg) 
mvz – masa vzorca semen (g) 
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin v vzorcu smo podali kot ekvivalent klorogenske kisline v 
1 g suhe snovi razmaščenega vzorca (mg KK/g DW). 
 
mFS/g =  
mizv  
mvz×SS
 × 100                                          …(8) 
 
mFS/g – masa skupnih fenolnih spojin v gramu suhega vzorca (mg KK/g DW) 
mvz – masa odtehtanega vzorca (g) 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 SUHA SNOV 
 
Suho snov smo izračunali iz razlike med masami pred in po sušenju (1,2). Vsebnosti suhe 
snovi v vzorcih so prikazane na sliki 4. 
 
 
Slika 4: Vsebnost suhe snovi (%) v nekaljenih in kaljenih semenih navadnega rička. 
 
Po pričakovanjih je vsebnost suhe snovi s kaljenjem začela padati, saj se po definiciji kalitev 
semena začne s prevzemom vode in se zaključi s pojavom zarodka (slika 4). Tukaj se kalitev 
zaključi, seme se šteje za kaljeno in rast sadike je v teku. Kaljenje se začne z hitrim 
prevzemanjem vode s strani suhega semena, dokler niso vse matrice in celične vsebine 
popolnoma hidrirane. Temu sledi obdobje omejenega vnosa vode, ki ostane nespremenjen v 
semenih, ki ne končajo kalitve, na primer mirujoča ali mrtva semena. Na koncu kalitve se 
poveča absorpcija vode, čeprav je to sorazmerno majhna količina. Majhnemu dvigu vode 
sledi veliko večji vnos vode, saj se celice rastočega kala (in pozneje preostalega dela sadike) 
povečajo zaradi mitotičnih delitev in razširitve celic (Nonogaki in sod., 2010). Neskladnost 
pri vzorcu, ki je bil kaljen 72h, lahko prištevamo k nepravilno pripravljenem vzorcu, 
nepravilnem sušenju vzorca ali pa napaki v delovanju sušilnika. Opazimo tudi velik padec 
vsebnosti suhe snovi pri vzorcu kaljenem 96h, kar pa smo tudi pričakovali. Tukaj je bila 
















Nekaljen Kaljen 24h Kaljen 48h Kaljen 72h Kaljen 96h
%
SS
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4.2 VSEBNOST SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN 
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin smo izmerili spektrofotometrično pri valovni dolžini 765 
nm z uporabo metode po Folin-Ciocalteuju. Rezultati so prikazani v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Izmerjene in povprečne absorbance pri valovni dolžini 765 nm. 
VZOREC A1765 A2765 Ā765 
Nekaljen A 0,6259 0,62197 0,623935 ± 0,003 
Nekaljen B 0,62055 0,59894 0,609745 ± 0,015 
Kaljen 24h A 0,84796 0,81698 0,832470 ± 0,022 
Kaljen 24h B 0,8491 0,81635 0,832725 ± 0,023 
Kaljen 48h A 0,90529 0,84602 0,875655 ± 0,042 
Kaljen 48h B 0,91435 0,89548 0,904915 ± 0,013 
Kaljen 72h A 0,34941 0,34449 0,346950 ± 0,003 
Kaljen 72h B 0,3564 0,35585 0,356125 ± 0,0004 
Kaljen 96h A 0,42707 0,42552 0,426295 ± 0,001 
Kaljen 96h B 0,4256 0,41787 0,421735 ± 0,005 
 
Izmerjene absorbance so naraščale tekom kalitve, pri vzorcih kaljenih 72h in 96h pa je 
absorbanca toliko nižja zaradi 10x razredčitve vzorcev, saj bi rezultati drugače bili izven 
območja določenega z umeritveno krivuljo.  
 
Preglednica 3: Masna koncentracija skupnih fenolnih spojin v reakcijski mešanici (γRM), masa fenolnih spojin 
v reakcijski mešanici (mRM), razredčitev vzorca R, volumen odpipetiranega vzorca (Vpip) in masna 
koncentracija skupnih fenolnih spojin v izvlečku (γizv) izražena kot ekvivalent klorogenske kisline (KK) v mg 
KK na mL izvlečka (mg KK/mL).  
VZOREC γRM(mg/L) mRM(mg) R Vpip (mL) γizv(mg KK/mL) 
Nekaljen A 10,02 0,0200 1 0,02 1,00 
Nekaljen B 9,79 0,0196 1 0,02 0,98 
Kaljen 24h A 13,36 0,0267 1 0,02 1,34 
Kaljen 24h B 13,37 0,0267 1 0,02 1,34 
Kaljen 48h A 14,06 0,0281 1 0,02 1,41 
Kaljen 48h B 14,53 0,0291 1 0,02 1,45 
Kaljen 72h A 5,57 0,0111 10 0,1 1,11 
Kaljen 72h B 5,72 0,0114 10 0,1 1,14 
Kaljen 96h A 6,84 0,0137 10 0,1 1,37 
Kaljen 96h B 6,77 0,0135 10 0,1 1,35 
 
Za lažje primerjanje vzorcev smo vsebnost skupnih fenolnih spojin podali kot ekvivalent 
klorogenske kisline v 1 g suhe snovi vzorca (mg KK/g DW) oz. kot ekvivalent klorogenske 
kisline v 1 g sveže snovi vzorca (mg KK/g FW) (enačbi 7 in 8). Rezultati so podani v 
preglednici 4 in sliki 5. 
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Preglednica 4: Masa skupnih fenolnih spojin v izvlečku, masa zatehtanega vzorca semen, vsebnost fenolnih 
spojin v 1 g sveže snovi vzorca (mg KK/g FW) in vsebnost fenolnih spojin v 1 g suhe snovi razmaščenega 
vzorca (mg KK/g DW).  
VZOREC mizv (mg) mvz (g) 
vsebnost fenolnih spojin 
v svežem vzorcu 
(mg KK/g FW) 
vsebnost fenolnih spojin 
v suhem vzorcu  
(mg KK/g DW) 
Nekaljen A 9,01 1,0029 8,99 9,65 
Nekaljen B 8,81 1,0009 8,80 9,45 
Kaljen 24h A 12,03 1,0054 11,96 13,00 
Kaljen 24h B 12,03 1,0053 11,97 13,01 
Kaljen 48h A 12,65 1,0023 12,62 14,28 
Kaljen 48h B 13,07 1,0067 12,99 14,69 
Kaljen 72h A 10,02 1,0032 9,99 10,83 
Kaljen 72h B 10,29 1,0006 10,28 11,15 
Kaljen 96h A 12,32 1,0630 11,59 17,04 
Kaljen 96h B 12,18 1,0164 11,99 17,63 
 
 
Slika 5: Vsebnost skupnih fenolnih spojin podan kot ekvivalent klorogenske kisline v 1 g suhe snovi 
razmaščenega vzorca (mg KK/g DW). 
 
Kot opazimo na sliki 5, se vsebnost skupnih fenolnih spojin enakomerno veča z kaljenjem 
semena. To lahko pripišemo biosintezi novih fenolnih spojin in delovanju glikozidaz in 
hidrolaz na polimerne fenolne spojine. Glikozidaze omogočijo sproščanje vezanih fenolnih 
spojin, ki jih mi lahko pridobimo z ekstrakcijo in kot take tudi določimo v izvlečku. Pri 
vzorcu kaljenem 72h spet opazimo neskladnost, vrednost je nižja kot kaže trend. To tudi ni 
v skladu z našim pričakovanjem. Kot smo že omenili v poglavju Suha snov, so možni razlogi 
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V raziskavi Abramovič in sod. (2007) so raziskovali spremembo vsebnosti fenolnih spojin, 
tokoferolov in oksidacijske spremembe v olju rička med skladiščenjem. Ugotovili so, da je 
v svežem ričkovem olju vsebnost polarnih fenolnih spojin znašala 0,123 mg KK/g. Na žalost 
tega ne moremo primerjati z našimi rezultati, saj so v njihovi raziskavi merili vsebnost 
fenolnih spojin v olju, medtem ko smo v naši raziskavi uporabili razmaščena semena.  
 
Druga relevantna raziskava je od Terpinc in sod. (2012b), kjer so v raziskavi določali skupno 
vsebnost fenolov v ekstraktu ričkovega semena, izražena kot mg klorogenske kisline 
KK/100 g vzorca (izračunana kot suha masa razmaščene snovi). Vrednost skupnih fenolnih 
spojin 819 ± 73 mg KK/100 g smo morali preračunati na mg KK/g. 
 
Preglednica 5: Primerjava vsebnosti skupnih fenolih spojin v semenu rička, izražena kot ekvivalent 
klorogenske kisline v 1 g suhe snovi razmaščenega vzorca (mg KK/g DW), z literaturnimi podatki. 
 Naša raziskava Terpinc in sod. (2012b) 
mg KK/g DW 9,55 8,19 
 
Terpinc in sod. (2012b) so raziskovali vsebnost fenolnih spojin v semenih, olju in preostanku 
po stiskanja olja iz semen rička, to je v pogači. Ugotovili so, da je največja vsebnost TPC v 
pogači rička, sledijo semena in najmanjša vsebnost v olju. V naši raziskavi smo merili 
vsebnost TPC samo v semenih, zato drugih vrednosti ne moremo primerjati. Če primerjamo 
naše rezultate, opazimo, da smo dobili zelo podobne vrednosti kot Terpinc in sod. (2012b). 
Odstopanja so manj kot 15 %, kar pa je zelo malo. Do odstopanja bi lahko prišlo že zaradi 
drugačne pridelave rička in razlogov, kot so drugi letnik pridelave, drugačni pogoji pri 
zorenju, drugačen potek ekstrakcije, različni časi stresanja, itd.  
 
V raziskavi Terpinc in sod. (2016) so izvedli raziskavo o vsebnosti fenolnih spojinah v ajdi 
v različnih stopnjah kaljenja. Po 16 urah kalitve niso opazili bistvenih sprememb v vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin, kar pripisujejo fenolnim spojinam, ki se presnavljajo v druge 
spojine ali zaradi nastanka netopnih kompleksov z drugimi molekulami. Po kalitvi 64 ur je 
pa že prišlo do velikega povečanja skupnih fenolnih spojin. Dodatno pomembno povečanje 
je bilo v poznejši stopnji kaljenja (88 ur), kjer je bila vsebnost skupnih fenolnih spojin v 
ekstraktih kaljene ajde povečana za 106-122 % v primerjavi z nekaljeno ajdo. Po 88 urah je 
vsebnost skupnih fenolnih spojin dosegla tudi največjo vrednost. Če primerjamo z našo 
raziskavo, je kalitev ajde, v smislu povečanja vsebnosti fenolnih spojin, bolj uspešna, saj se 
je pri nas vsebnost skupnih fenolnih spojin povečala za največ 85 % v primerjavi z 
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V raziskavi Xu in sod. (2009) so raziskovali spremembo vsebnosti fenolnih spojin med 
kaljenjem pri ovsu. Ugotovili so, da se vsebnost skupnih fenolnih spojin v primerjavi z 
nekaljenimi semeni poveča za največ 60 %. Čeprav se vsebnost dviguje enakomerno z 
kaljenjem, podobno kot v naši raziskavi, pa je bolj uspešno kaljenje rička.  
 
Ti in sod. (2014) so ugotavljali vsebnost fenolnih spojin pri kaljenju rjavega riža. V tej 
raziskavi so prav tako opazili enakomerno dviganje vsebnosti skupnih fenolnih spojin tekom 
kalitve. Tukaj se je vsebnost dvignila za največ 63 % v primerjavi z nekaljenim semenom. 
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5  SKLEPI 
 
V okviru diplomskega dela smo ugotovili, da se vsebnost skupnih fenolnih spojin razlikuje 
med nekaljenim in kaljenim semenom navadnega rička (Camelina sativa L.). V kaljenih 
semenih je občutno večja vsebnost skupnih fenolnih spojin kot v nekaljenih.  
 
Vsebnosti fenolnih spojin so se tudi enakomerno večale tekom kalitve (24 ur, 48 ur in 96 
ur), s čimer se strinjajo številne druge raziskave o kaljenju različnih semen. 
 
Postavljene hipoteze smo z rezultati diplomskega dela potrdili. Mnenja smo, da je kaljenje 
kot ukrep za višanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin boljši od dodajanja sintetičnih 
aditivov in dodatkov. 
 
6  POVZETEK 
 
Navadni riček (Camelina sativa L. Crantz) spada v družino križnic. Rastlina je zelo odporna 
proti suši in zmrzali, proti boleznim in škodljivcem. Semena imajo visoko vsebnost olja, ki 
predstavlja odličen vir pomembnih maščobnih kislin, kot sta PUFA in n-3. V Sloveniji riček 
večinoma pridelujejo le na Koroškem. 
 
Fenolne spojine so sekundarni metaboliti rastlin, ki igrajo vlogo zaščite pred sevanjem (še 
posebej UV) ter obrambe pred škodljivci in boleznimi. Sestavljeni so iz vsaj enega 
aromatskega obroča z vsaj eno hidroksilno skupino. Fenolne spojine so antioksidanti, ki bi 
naj imeli pozitivne učinke za preprečevanje kroničnih bolezni. V rastlinah jih najdemo 
predvsem kot enostavne fenole, fenolne kisline, kumarine, flavonoide, stilbene, tanine, 
lignane in lignine. 
 
Suho snov smo določili s sušenjem vzorca na 105 °C za 5 ur in podali kot odstotek suhe 
snovi. Po pričakovanjih je vsebnost suhe snovi z kaljenjem začela padati.  
 
Izvlečke navadnega rička smo pripravili z ekstrakcijo z 100 % metanolom ob stresanju. 
Vsebnost fenolnih spojin v izvlečku smo določili s Folin-Ciocalteujevo metodo. Metoda 
temelji na nastanku modro obarvanega kompleksa kot posledica redukcije Folin-
Ciocalteujevega reagenta pri rahlo bazičnih pogojih. Vsebnost fenolnih spojin določimo 
spektrofotometrično z merjenjem absorbance pri 765 nm. Za lažje primerjanje vzorcev smo 
vsebnost skupnih fenolnih spojin podali kot ekvivalent klorogenske kisline v 1 g suhe snovi 
vzorca (mg KK/g DW).  
 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin se je enakomerno večala s kaljenjem semena, kar lahko 
pripišemo biosintezi novih fenolnih spojin in sproščanju vezanih fenolnih spojin.  
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Vsebnost fenolnih spojin pri kaljenju rička smo primerjali z drugimi raziskavami o kaljenju 
semen in sicer kaljenjem ajde, ovsa in rjavega riža. Z vidika vsebnosti skupnih fenolnih 
spojin je kaljenje ajde uspešnejše, saj se ji je vsebnost v primerjavi z nekaljenimi semeni 
zvišala za 106 %. Sledi kaljenje navadnega rička, kjer se je vsebnost dvignila za 85 %. 
Kaljenje rjavega riža in ovsa z 60-63 % dvigom skupnih fenolnih spojin pa je v primerjavi z 
navadnim ričkom manj uspešno. Je pa potrebno poudariti, da doprinos kaljenja ni odvisen 
samo od posamezne vrste žita, upoštevati je potrebno tudi številne druge dejavnike, ki 
vplivajo na vsebnost fenolnih spojin v kaljenih semenih.  
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